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Àííîòàöèÿ
àññìîòðåí ðåçîíàíñíûé ìåõàíèçì ãåíåðàöèè òåðàãåðöîâîãî èçëó÷åíèÿ, îñíîâàííûé
íà âçàèìîäåéñòâèè ëàçåðíîãî èìïóëüñà ñ äâóõóðîâíåâûìè êâàíòîâûìè ÷àñòèöàìè, îáëà-
äàþùèìè ïîñòîÿííûì äèïîëüíûì ìîìåíòîì. Â ñëó÷àå, êîãäà ïîñòîÿííûé äèïîëüíûé
ìîìåíò ïðåâîñõîäèò ïî âåëè÷èíå äèïîëüíûé ìîìåíò ïåðåõîäà, ðåçîíàíñíûé ìåõàíèçì
ïðåâîñõîäèò ïî ýåêòèâíîñòè íåðåçîíàíñíîå îïòè÷åñêîå âûïðÿìëåíèå.
Êëþ÷åâûå ñëîâà: òåðàãåðöîâîå èçëó÷åíèå, ñàìîèíäóöèðîâàííàÿ ïðîçðà÷íîñòü, ïî-
ñòîÿííûé äèïîëüíûé ìîìåíò.
Ââåäåíèå
àçâèòèå ìåòîäîâ ãåíåðàöèè èçëó÷åíèÿ òåðàãåðöîâîãî äèàïàçîíà ÷àñòîò â ïî-
ñëåäíåå âðåìÿ ïðîèñõîäèò âåñüìà èíòåíñèâíî. Íå â ïîñëåäíþþ î÷åðåäü ýòî ñâÿçàíî
ñ íóæäàìè ðàñòóùåãî ÷èñëà ïðèëîæåíèé, òðåáóþùèõ èñòî÷íèêîâ èíòåíñèâíîãî øè-
ðîêîïîëîñíîãî èçëó÷åíèÿ â ñóáìèëëèìåòðîâîì äèàïàçîíå [1℄. Áîëüøèíñòâî ëàçåð-
íûõ ìåòîäîâ ãåíåðàöèè òåðàãåðöîâîãî èçëó÷åíèÿ áåç ó÷àñòèÿ äâèæåíèÿ ñâîáîäíûõ
íîñèòåëåé çàðÿäà ÿâëÿåòñÿ íåðåçîíàíñíûìè [2℄. Â êà÷åñòâå ïðèìåðà ìîæíî ïðè-
âåñòè øèðîêî ðàñïðîñòðàíåííûé ìåòîä îïòè÷åñêîãî âûïðÿìëåíèÿ, îñíîâàííûé íà
ãåíåðàöèè òåðàãåðöîâîãî èçëó÷åíèÿ êàê ðàçíîñòè êðàéíèõ ÷àñòîò ñïåêòðà åìòî-
ñåêóíäíîãî ëàçåðíîãî èìïóëüñà â êâàäðàòè÷íî-íåëèíåéíîì êðèñòàëëå. Óñëîâèåì
ýåêòèâíîãî ïðîòåêàíèÿ äàííîãî ïðîöåññà ÿâëÿåòñÿ ðàâåíñòâî ãðóïïîâîé ñêîðî-
ñòè ëàçåðíîãî èìïóëüñà è àçîâîé ñêîðîñòè òåðàãåðöîâîãî ñèãíàëà.
ßâëåíèå ñàìîèíäóöèðîâàííîé ïðîçðà÷íîñòè [3℄ ÿâëÿåòñÿ îäíèì èç íàèáîëåå õî-
ðîøî èçó÷åííûõ ðåçîíàíñíûõ ýåêòîâ âçàèìîäåéñòâèÿ îïòè÷åñêèõ èìïóëüñîâ
ñ äâóõóðîâíåâîé êâàíòîâîé ñèñòåìîé. Â àíèçîòðîïíîì ñëó÷àå, êîãäà îòñóòñòâóåò
ñèììåòðèÿ îòíîñèòåëüíî ïðîñòðàíñòâåííîé èíâåðñèè, äèàãîíàëüíûå ìàòðè÷íûå
ýëåìåíòû îïåðàòîðà äèïîëüíîãî ìîìåíòà îòëè÷íû îò íóëÿ. Â ýòèõ óñëîâèÿõ ñî-
îòâåòñòâóþùèå ÷àñòèöû (ïîëÿðíûå ìîëåêóëû, íåñèììåòðè÷íûå êâàíòîâûå ÿìû
è ò. ï.) îáëàäàþò ïîñòîÿííûì äèïîëüíûì ìîìåíòîì, íàõîäÿñü â ñîáñòâåííî-ýíåðãå-
òè÷åñêèõ ñîñòîÿíèÿõ. Îïòè÷åñêèé èìïóëüñ çäåñü âûçûâàåò íå òîëüêî êâàíòîâûå ïå-
ðåõîäû ìåæäó óðîâíÿìè, íî è äèíàìè÷åñêè ñäâèãàåò èõ ÷àñòîòó çà ñ÷åò ýåêòà
Øòàðêà.
åçîíàíñíîå âçàèìîäåéñòâèå èìïóëüñîâ ñ òàêèìè àíèçîòðîïíûìè ÷àñòèöàìè
â ïîñëåäíèå ãîäû èíòåíñèâíî èññëåäîâàëîñü êàê ñ òåîðåòè÷åñêîé ñòîðîíû íà ïðåä-
ìåò èíòåãðèðóåìîñòè è íàëè÷èÿ ñîëèòîííûõ ðåæèìîâ ðàñïðîñòðàíåíèÿ [4, 5℄, òàê
è ñ ïðèêëàäíîé, íàïðèìåð, äëÿ îñóùåñòâëåíèÿ ãåíåðàöèè âòîðîé ãàðìîíèêè [6℄.
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Â íàñòîÿùåé ðàáîòå ðàññìîòðåíà âîçìîæíîñòü ãåíåðàöèè òåðàãåðöîâîãî èçëó-
÷åíèÿ çà ñ÷åò ðåçîíàíñíîãî âçàèìîäåéñòâèÿ åìòîñåêóíäíîãî ëàçåðíîãî èìïóëüñà
â ñðåäå ñ ïðèìåñíûìè öåíòðàìè, îáëàäàþùèìè ïîñòîÿííûì äèïîëüíûì ìîìåí-
òîì. Â êà÷åñòâå îñíîâíîé ñðåäû ðàññìîòðåí êâàäðàòè÷íî-íåëèíåéíûé êðèñòàëë,
â êîòîðîì âîçìîæíà ãåíåðàöèÿ ïî íåðåçîíàíñíîìó ìåõàíèçìó îïòè÷åñêîãî âûïðÿì-
ëåíèÿ. Òàêèì îáðàçîì, âîçìîæíî èçó÷åíèå îäíîâðåìåííîãî êîíêóðèðóþùåãî äåé-
ñòâèÿ îáîèõ ìåõàíèçìîâ (ðåçîíàíñíîãî è íåðåçîíàíñíîãî) íà ïðîöåññ ãåíåðàöèè
òåðàãåðöîâûõ èìïóëüñîâ.
1. Ìîäåëüíûå óðàâíåíèÿ
Ïóñòü íà âõîäå ëàçåðíûé èìïóëüñ ïîëÿðèçîâàí â ïëîñêîñòè íåîáûêíîâåííîé
âîëíû, à åãî ðàñïðîñòðàíåíèå ïðîèñõîäèò âäîëü îñè z â ïëîñêîñòè, ïåðïåíäèêó-
ëÿðíîé ê îïòè÷åñêîé îñè îäíîîñíîãî êðèñòàëëà. Ïðè òàêîé ãåîìåòðèè â êðèñòàëëå
áóäåò ïðèñóòñòâîâàòü òîëüêî íåîáûêíîâåííàÿ âîëíà. Âîëíîâîå óðàâíåíèå äëÿ èì-
ïóëüñíîãî ïîëÿ E ïðèìåò âèä
∂2E
∂z2
− 1
c2
∂2E
∂t2
=
4pi
c2
∂2P
∂t2
, (1)
ãäå c  ñêîðîñòü ñâåòà â âàêóóìå, P  ïîëÿðèçàöèîííûé îòêëèê ñðåäû.
Ïðåäñòàâèì ýëåêòðè÷åñêîå ïîëå èìïóëüñà â âèäå ñóììû åãî îïòè÷åñêîé Eo è òå-
ðàãåðöîâîé ET êîìïîíåíò:
E = Eo + ET . (2)
Ïîëÿðèçàöèîííûé îòêëèê âêëþ÷àåò â ñåáÿ ÷åòûðå îñíîâíûå ñîñòàâëÿþùèå:
P = Po + PT + Pnl + PR. (3)
ãäå Po è PT  ëèíåéíûå ÷àñòè íåðåçîíàíñíûõ ïîëÿðèçàöèîííûõ îòêëèêîâ â îïòè÷å-
ñêîì è òåðàãåðöîâîì äèàïàçîíàõ ÷àñòîò ñîîòâåòñòâåííî, Pnl  ÷àñòü íåðåçîíàíñíî-
ãî ïîëÿðèçàöèîííîãî îòêëèêà, ñîîòâåòñòâóþùàÿ êâàäðàòè÷íîé íåëèíåéíîñòè, à PR
îòâå÷àåò çà ðåçîíàíñíîå âçàèìîäåéñòâèå ñ äâóõóðîâíåâîé ñèñòåìîé.
Ëèíåéíóþ âîñïðèèì÷èâîñòü â îáëàñòè îïòè÷åñêîé ïðîçðà÷íîñòè ìîæíî ñ õîðî-
øåé òî÷íîñòüþ ïðåäñòàâèòü â âèäå
χo(ω) = χ+
αω2
2pi
+
βω4
2pi
− δ
2piω2
, (4)
ãäå χ  áåçûíåðöèîííàÿ ÷àñòü îïòè÷åñêîé âîñïðèèì÷èâîñòè; α , β , δ  ýìïèðè÷å-
ñêèå êîíñòàíòû.
Àíàëîãè÷íî çàïèøåì âûðàæåíèå äëÿ òåðàãåðöîâîé âîñïðèèì÷èâîñòè âíå îáëà-
ñòè ïîãëîùåíèÿ;
χT (Ω) = χt − i γΩ
4pi
+
gΩ2
4pi
. (5)
Çäåñü χt  áåçûíåðöèîííàÿ ÷àñòü âîñïðèèì÷èâîñòè íà òåðàãåðöîâûõ ÷àñòîòàõ;
γ è g  ýìïèðè÷åñêèå êîíñòàíòû.
Ñîîòâåòñòâóþùèå âûðàæåíèÿ äëÿ ïîëÿðèçàöèè âî âðåìåííîé îáëàñòè ëåãêî ïî-
ëó÷èòü ñîãëàñíî èçâåñòíîìó ïðàâèëó ω,Ω→ −i∂/∂t .
Îïòè÷åñêèé èìïóëüñ, ñîäåðæàùèé äîñòàòî÷íî ìíîãî êîëåáàíèé, îáëàäàåò õîðî-
øî âûðàæåííûìè íåñóùåé ÷àñòîòîé ω , âîëíîâûì ÷èñëîì k è îãèáàþùåé ψ , òàê
÷òî ìîæíî çàïèñàòü:
Eo = ψ(z, t)e
i(ωt−kz) + ê.ñ. (6)
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Íåðåçîíàíñíóþ ÷àñòü íåëèíåéíîé ïîëÿðèçàöèè ïðåäñòàâèì â âèäå
Pnl = 2χ2(ω,−ω)|ψ|2 + χ2(0, 0)E2T + 2χ2(ω, 0)[ETψei(ωt−kz) + ê.ñ.], (7)
ãäå χ2(ω,−ω) , χ2(0, 0) , χ2(ω, 0)  ñîîòâåòñòâóþùèå ÷àñòîòíûå êîìïîíåíòû òåíçîðà
íåëèíåéíîé âîñïðèèì÷èâîñòè âòîðîãî ïîðÿäêà. Çäåñü è äàëåå ìû ïðåíåáðåãàåì ý-
åêòîì ãåíåðàöèè âòîðîé ãàðìîíèêè ââèäó òîãî, ÷òî ñîîòâåòñòâóþùèé ñèíõðîíèçì
íå âûïîëíÿåòñÿ.
åçîíàíñíàÿ ÷àñòü ïîëÿðèçàöèîííîãî îòêëèêà PR , îïèñûâàþùàÿ âçàèìîäåé-
ñòâèå ñ äâóõóðîâíåâîé ñèñòåìîé, èìååò âèä
PR = Nd12(ρ12 + ρ21) +Nd11ρ11 +Nd22ρ22, (8)
ãäå N  êîíöåíòðàöèÿ ïðèìåñåé, dij è ρij  ñîîòâåòñòâóþùèå ýëåìåíòû îïåðàòîðîâ
äèïîëüíîãî ìîìåíòà è ìàòðèöû ïëîòíîñòè.
Äëÿ îïòè÷åñêîãî èìïóëüñà è ïîëÿðèçàöèîííîãî îòêëèêà íà ñîîòâåòñòâóþùèõ
÷àñòîòàõ âîñïîëüçóåìñÿ ïðèáëèæåíèåì ìåäëåííî ìåíÿþùèõñÿ îãèáàþùèõ. Â ýòèõ
óñëîâèÿõ, ïðåíåáðåãàÿ áûñòðî îñöèëëèðóþùèìè ñëàãàåìûìè, âîëíîâîå óðàâíåíèå
ìîæíî ðàñùåïèòü íà äâå ÷àñòè, ñîîòâåòñòâóþùèå îïòè÷åñêèì è òåðàãåðöîâûì
(áëèçêèì ê íóëåâûì) ÷àñòîòàì. Êðîìå òîãî, äëÿ ïîëÿ òåðàãåðöîâîãî ñèãíàëà ïðè-
ìåíèì ïðèáëèæåíèå êâàçèîäíîíàïðàâëåííîãî ðàñïðîñòðàíåíèÿ [7℄.
Ñèñòåìà íåëèíåéíûõ âîëíîâûõ óðàâíåíèé, îïèñûâàþùàÿ äèíàìèêó èìïóëüñîâ
è ñîñòîÿíèå ñðåäû, ïðèìåò âèä:
i
(
∂ψ
∂t
+ (vg − vT )∂ψ
∂ζ
)
− bETψ + ω2
2
∂2ψ
∂ζ2
− qωR = 0, (9)
∂ET
∂t
− η∂
2ET
∂ζ2
+ σ
∂3ET
∂ζ3
− bT ∂
∂ζ
|ψ|2 + qvT D
d
∂
∂ζ
W = 0. (10)
∂R
∂t
− vT ∂R
∂ζ
= i
(
∆+
DET
~
)
R + i
2dψW
~
, (11)
∂W
∂t
− vT ∂R
∂ζ
=
id
~
(ψ∗R− ψR∗), (12)
Çäåñü ζ = z− vT t ; q = 2piNdng/n0 ; vT  ëèíåéíàÿ ñêîðîñòü òåðàãåðöîâîãî èìïóëü-
ñà; vg , ng è ω2 = −∂2ω/∂k2  ãðóïïîâàÿ ñêîðîñòü, ãðóïïîâîé ïîêàçàòåëü ïðåëîì-
ëåíèÿ è êîýèöèåíò äèñïåðñèè ãðóïïîâîé ñêîðîñòè (ÄÑ) îïòè÷åñêîãî èìïóëüñà
â ñëó÷àå îòñóòñòâèÿ ïðèìåñåé, îïðåäåëÿåìûå çàêîíîì äèñïåðñèè k(ω) = n0ω(1 +
+ αω2 + βω4 − δω−2)/c , ãäå n0 =
√
1 + 4piχe . Ïîñòîÿííûå η = γv
2
T /2 , σ = gv
3
T /2
çàäàþò ïîãëîùåíèå è äèñïåðñèþ â òåðàãåðöîâîì äèàïàçîíå, à êîýèöèåíòû b =
= 4piχ2(ω, 0)ωng/n0 , bT = 4piχ2(ω,−ω)vg îïèñûâàþò íåëèíåéíîå âçàèìîäåéñòâèå
ìåæäó îáåèìè êîìïîíåíòàìè.
Â óðàâíåíèÿõ Áëîõà (11), (12) R = ρ12exp[i(ωt− kz)] , W = ρ22− ρ11  èíâåðñèÿ
íàñåëåííîñòåé, ∆ = ω0−ω  îòñòðîéêà îò ðåçîíàíñà, à òàêæå ââåäåíû îáîçíà÷åíèÿ
d12 ≡ d , D = d11−d22 , ãäå D  ïîñòîÿííûé äèïîëüíûé ìîìåíò. Êðîìå òîãî ó÷òåíî,
÷òî äëèòåëüíîñòü èìïóëüñà íàìíîãî ìåíüøå âñåõ õàðàêòåðíûõ âðåìåí ðåëàêñàöèè.
Íåîäíîðîäíûì óøèðåíèåì ïðåíåáðåãàåì.
Â óñëîâèÿõ ñàìîèíäóöèðîâàííîé ïðîçðà÷íîñòè îðìà èìïóëüñà ñîõðàíÿåòñÿ
ïðè ðàñïðîñòðàíåíèè, à åãî ãðóïïîâàÿ ñêîðîñòü èñïûòûâàåò çàìåäëåíèå. Òàêèì
îáðàçîì, óñëîâèå ñèíõðîíèçìà äëÿ ãåíåðàöèè òåðàãåðöîâîãî èçëó÷åíèÿ ìîæíî çà-
ïèñàòü â âèäå
vg/(1 + qτ
2
p /(∆
2τ2p + 1)) = vph, (13)
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èñ. 1. Ïðîñòðàíñòâåííî-âðåìåííàÿ ýâîëþöèÿ ìîäóëÿ îãèáàþùåé îïòè÷åñêîãî èìïóëüñà,
ïîëÿ òåðàãåðöîâîãî èìïóëüñà è èíâåðñèè íàñåëåííîñòåé (øòðèõîâàÿ, ñïëîøíàÿ è ïóíêòèð-
íàÿ ëèíèè) â ñëó÷àÿõ D = 0 (à, â, ä), D = 10d (á, ã, å). Àìïëèòóäû ψ è ET íîðìèðîâàíû
íà íà÷àëüíóþ âåëè÷èíó ïîëÿ èìïóëüñà íàêà÷êè â ñîîòíîøåíèè 1 : 1 äëÿ îïòè÷åñêîãî èì-
ïóëüñà è 1 : 100 (à, â, ä), 1 : 30 (á, ã, å) äëÿ òåðàãåðöîâîãî èìïóëüñà
ãäå τp  äëèòåëüíîñòü èìïóëüñà, vph  àçîâàÿ ñêîðîñòü òåðàãåðöîâîãî ñèãíàëà íà
çàäàííîé ÷àñòîòå. Òàêèì îáðàçîì, çà ñ÷åò çàìåäëåíèÿ ãðóïïîâîé ñêîðîñòè ëàçåð-
íîãî èìïóëüñà ñèíõðîíèçì ìîæåò áûòü äîñòèãíóò è â êðèñòàëëàõ, ãäå vg > vph .
Îòìåòèì òàêæå, ÷òî ïåðåñòðîéêà òåðàãåðöîâîé ÷àñòîòû ìîæåò îñóùåñòâëÿòüñÿ ïó-
òåì èçìåíåíèÿ äëèòåëüíîñòè ëàçåðíîãî èìïóëüñà.
2. åçóëüòàòû ÷èñëåííîãî ìîäåëèðîâàíèÿ
Äëÿ äàëüíåéøåãî èññëåäîâàíèÿ âîñïîëüçóåìñÿ ÷èñëåííûì ìîäåëèðîâàíèåì ñè-
ñòåìû (9)(12). Äëÿ ïðîñòîòû ïîëàãàåì, ÷òî ñèñòåìà êâàíòîâûõ óðîâíåé ïðèìåñåé
íàõîäèòñÿ â îñíîâíîì ñîñòîÿíèè äî ïîäà÷è èìïóëüñà. Â êà÷åñòâå ñðåäû ðàññìîòðèì
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èñ. 2. Êðàñíûé ñäâèã ñïåêòðîâ îïòè÷åñêîãî èìïóëüñà íà àñèìïòîòè÷åñêîé ñòàäèè ãåíå-
ðàöèè â ñëó÷àÿõ D = 0 (à), D = 10d (á) (ñïëîøíàÿ ëèíèÿ  ñïåêòð íà âõîäå â ñðåäó,
øòðèõîâàÿ è ïóíêòèðíàÿ ëèíèè ñîîòâåòñòâóþò ðåçîíàíñíîìó è íåðåçîíàíñíîìó èìïóëü-
ñó). Ñïåêòð òåðàãåðöîâîãî èìïóëüñà íà ïåðåõîäíîé ñòàäèè ãåíåðàöèè â ñëó÷àÿõ D = 0
(â), D = 10d (ã)
íèîáàò ëèòèÿ, îáëàäàþùèé äîñòàòî÷íî áîëüøîé íåðåçîíàíñíîé íåëèíåéíîñòüþ.
Çäåñü [8℄ α = 1.61 · 10−33 ñ2 , β = 2.5 · 10−65 ñ4 , δ = 4.88 · 1027 ñ−2 , n0 = 2.13 .
Â òåðàãåðöîâîì äèàïàçîíå èìååì: nT = 5.099 , γ = 1.1 · 10−13 ñ, g = 7.3 · 10−27 ñ2 .
Òàêèì îáðàçîì, vg/vph ∼ 2 . Âåëè÷èíû íåëèíåéíûõ âîñïðèèì÷èâîñòåé: χ2(ω, 0) =
= 6.78 · 10−8 ÑÑÝ, χ2(ω,−ω) = 3.34 · 10−7 ÑÑÝ.
Ïóñòü îïòè÷åñêèé èìïóëüñ èìååò ýíåðãèþ 60 ìêÄæ, äëèòåëüíîñòü 100 ñ è
äëèíó âîëíû 700 íì. Ñ÷èòàÿ ïîïåðå÷íûé äèàìåòð ðàâíûì 1 ìì è ïðåäïîëàãàÿ,
÷òî ïîïåðå÷íîå ðàñïðåäåëåíèå èíòåíñèâíîñòè èìååò ãàóññîâ ïðîèëü, à âðåìåí-
íîå  âèä ãèïåðáîëè÷åñêîãî ñåêàíñà, íàéäåì, ÷òî ïèêîâàÿ èíòåíñèâíîñòü ðàâíà
26 Âò/ñì
2
. Ïðè óêàçàííûõ äëèòåëüíîñòÿõ äàííàÿ âåëè÷èíà íå ïðåâîñõîäèò ïðå-
äåëà äëÿ îïòè÷åñêîãî ïðîáîÿ â íèîáàòå ëèòèÿ. Ïóñòü íåäèàãîíàëüíûå äèïîëüíûå
ìîìåíò ðåçîíàíñíûõ ïåðåõîäîâ ðàâíû d = 10−18 ÑÑÝ. Òîãäà âðåìåííàÿ ïëî-
ùàäü èìïóëüñà ñîñòàâèò â òî÷íîñòè 2pi . Ïðè êîíöåíòðàöèè ïðèìåñíûõ àòîìîâ
N = 3.3 · 1018 ñì−3 óñëîâèå (13) âûïîëíÿåòñÿ äëÿ ÷àñòîòû 1 Òö. Â êà÷åñòâå
ïðèìåñåé íàèáîëåå ïðèâëåêàòåëüíû äëÿ èñïîëüçîâàíèÿ íàíîñòðóêòóðû, íàïðèìåð
íàíîêðèñòàëëû [9℄, ïðåèìóùåñòâàìè êîòîðûõ ÿâëÿþòñÿ çàâèñèìîñòü èõ îïòè÷åñêèõ
ñâîéñòâ îò ðàçìåðà è ãåîìåòðèè. Â ñâÿçè ñ ýòèì âåëè÷èíà ïîñòîÿííîãî äèïîëüíîãî
ìîìåíòà D ìîæåò áûòü êàê áîëüøå, òàê è ìåíüøå d [6℄.
àññìîòðèì âëèÿíèå ïîñòîÿííîãî äèïîëüíîãî ìîìåíòà íà ïðîöåññ ãåíåðàöèè.
Â îáùåì ñëó÷àå â ïðîöåññå ýâîëþöèè (ðèñ. 1) ìîæíî âûäåëèòü äâå ñòàäèè: ïåðå-
õîäíóþ è àñèìïòîòè÷åñêóþ. Íà ïåðåõîäíîé ñòàäèè ïðîèñõîäèò ãåíåðàöèÿ òåðàãåð-
Î ÅÍÅÀÖÈÈ ÒÅÀÅÖÎÂÎÎ ÈÇËÓ×ÅÍÈß 41
èñ. 3. Ýíåðãèÿ ãåíåðèðóåìîãî òåðàãåðöîâîãî èçëó÷åíèÿ â çàâèñèìîñòè îò ïðîáåãà â ñðåäå
â ñëó÷àå: à) ÷èñòîãî êðèñòàëëà, á) êðèñòàëëà, ñîäåðæàùåãî ïðèìåñè ñ D = 0 , â) êðèñòàëëà,
ñîäåðæàùåãî ïðèìåñè ñ D = 10d
öîâîãî èçëó÷åíèÿ â âèäå áèïîëÿðíîãî ñèãíàëà (ðèñ. 1, â, ã). Â ðàññìîòðåííîì ñëó-
÷àå çíàêè íåðåçîíàíñíîé êâàäðàòè÷íîé íåëèíåéíîñòè è D âûáðàíû òàêèì îáðàçîì,
÷òî ñîîòâåòñòâóþùèå ìåõàíèçìû äàþò ñèãíàëû ïðîòèâîïîëîæíîé ïîëÿðíîñòè. Êàê
ïîêàçûâàþò âû÷èñëåíèÿ, íåðåçîíàíñíûé ìåõàíèçì äîìèíèðóåò ïðè D/d < 2 , â òî
âðåìÿ êàê ïðè äîñòèæåíèè óêàçàííîãî ïðåäåëà ýåêòèâíîñòü ãåíåðàöèè óìåíü-
øàåòñÿ äî íóëÿ, à çàòåì íà÷èíàåò äîìèíèðîâàòü ðåçîíàíñíûé ìåõàíèçì. Çíàê ïîëÿ
òåðàãåðöîâîãî èìïóëüñà ïðè ýòîì çàìåíÿåòñÿ íà ïðîòèâîïîëîæíûé. Îòìåòèì, ÷òî
ðåçîíàíñíûé ìåõàíèçì ïîçâîëÿåò ïîëó÷èòü áîëüøóþ ýåêòèâíîñòü ïðåîáðàçîâà-
íèÿ, êîòîðàÿ ðàñòåò ñ óâåëè÷åíèåì îòíîøåíèÿ D/d .
Ñ íà÷àëîì ïåðåõîäíîé ñòàäèè (ðèñ. 1, ä, å) ýåêòèâíîñòü ãåíåðàöèè äîñòèãàåò
íåêîòîðîãî ïðåäåëà, à çàòåì ïîñòåïåííî óìåíüøàåòñÿ. Çäåñü ïðîèñõîäèò ðàçäåëå-
íèå îïòè÷åñêîãî èìïóëüñà íà äâå ÷àñòè, îäíà èç êîòîðûõ íàõîäèòñÿ â ðåçîíàíñå
ñ ñèñòåìîé ïðèìåñåé, à âòîðàÿ íåçíà÷èòåëüíî âûõîäèò èç íåãî. Îáðàçîâàâøèåñÿ
èìïóëüñû çàõâàòûâàþò ÷àñòè òåðàãåðöîâîãî ñèãíàëà â âèäå îäíîïîëÿðíûõ èìïóëü-
ñîâ, â äàëüíåéøåì ðàñïðîñòðàíÿÿñü ñ íèìè ñèíõðîííî. Äàííûå îáúåêòû ìîãóò áûòü
îòîæäåñòâëåíû ñ äëèííî-êîðîòêîâîëíîâûìè ñîëèòîíàìè ñàìîèíäóöèðîâàííîé ïðî-
çðà÷íîñòè, ðàññìàòðèâàâøèìèñÿ â ðàáîòå [5℄. Îòìåòèì, ÷òî ðåçîíàíñíûé èìïóëüñ
ïðè D 6= 0 èìååò ãîðàçäî ìåíüøóþ àìïëèòóäó, ÷åì íåðåçîíàíñíûé (ðèñ. 1, å), ÷òî
ñâÿçàíî ñ áîëåå ýåêòèâíîé ïåðåêà÷êîé ýíåðãèè â òåðàãåðöîâûé äèàïàçîí.
Ñïåêòð îïòè÷åñêîãî èìïóëüñà â ïðîöåññå ãåíåðàöèè èñïûòûâàåò íåïðåðûâíîå
ñìåùåíèå â êðàñíóþ îáëàñòü (ðèñ.2, à, á), äîñòèãàþùåå íàñûùåíèÿ ñ îáðàçîâàíèåì
ñîëèòîíîâ. Îïèñàííûé ýåêò ïðèâîäèò ê âûâîäó ñèñòåìû èç ðåçîíàíñà ñ ïðè-
ìåñíûìè öåíòðàìè è óìåíüøåíèþ ýåêòèâíîñòè ãåíåðàöèè çà ñ÷åò íàðóøåíèÿ
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ñèíõðîíèçìà. Äàííûé ïðîöåññ ìîæíî ïîäàâèòü, çàäàâàÿ íà âõîäå íåáîëüøóþ îò-
ðèöàòåëüíóþ îòñòðîéêó îò ðåçîíàíñà. Òàêèì îáðàçîì, â ðåçóëüòàòå êðàñíîãî ñìå-
ùåíèÿ íåñóùàÿ ÷àñòîòà èìïóëüñà âîéäåò â ðåçîíàíñ. Ñïåêòð òåðàãåðöîâîãî ñèãíàëà
òàêæå äåîðìèðóåòñÿ, ñìåùàÿñü â îáëàñòü áîëåå íèçêèõ ÷àñòîò. Ýòî ñâÿçàíî êàê
ñ ïîãëîùåíèåì â êðèñòàëëå, òàê è ñ äåîðìàöèåé îïòè÷åñêîé íàêà÷êè. Îòìåòèì,
÷òî ðåçîíàíñíûé ìåõàíèçì ãåíåðàöèè äàåò áîëåå øèðîêèé òåðàãåðöîâûé ñïåêòð
(ðèñ. 2, â, ã).
Íà ðèñ. 3 ïðèâåäåíû ýíåðãåòè÷åñêèå ýåêòèâíîñòè ãåíåðàöèè. Â ñëó÷àå îòñóò-
ñòâèÿ ðåçîíàíñíûõ ïðèìåñåé ýíåðãèÿ òåðàãåðöîâûõ èìïóëüñîâ íåâåëèêà ïî ïðè÷èíå
îòñóòñòâèÿ ñèíõðîíèçìà â êîëëèíåàðíîì ðåæèìå. Ïðè íàëè÷èè ïðèìåñíûõ öåí-
òðîâ, íå îáëàäàþùèõ ïîñòîÿííûì äèïîëüíûì ìîìåíòîì (D = 0) , ýåêòèâíîñòü
ïðåîáðàçîâàíèÿ ïîâûøàåòñÿ, ñòàíîâÿñü ñðàâíèìîé ñ äîñòèãàåìîé ïðè èñïîëüçî-
âàíèè èìïóëüñîâ ñ íàêëîííûìè ðîíòàìè [10℄. Íàêîíåö, ïðè D/d = 10 ýåê-
òèâíîñòü âîçðàñòàåò åùå ïî÷òè íà ïîðÿäîê. Òàêèì îáðàçîì, ïðè íàëè÷èè ñèëüíîé
àíèçîòðîïèè êâàíòîâûõ ÷àñòèö ìîæíî äîñòè÷ü çíà÷èòåëüíîãî ïîâûøåíèÿ ýíåðãå-
òè÷åñêîé ýåêòèâíîñòè ãåíåðàöèè òåðàãåðöîâîãî èçëó÷åíèÿ.
Çàêëþ÷åíèå
Â íàñòîÿùåé ðàáîòå ðàññìîòðåí ðåçîíàíñíûé ìåòîä ãåíåðàöèè òåðàãåðöîâîãî
èçëó÷åíèÿ â ðåæèìå ñàìîèíäóöèðîâàííîé ïðîçðà÷íîñòè íà ñèñòåìå ïðèìåñåé, îá-
ëàäàþùèõ ïîñòîÿííûì äèïîëüíûì ìîìåíòîì. Â ðåæèìå ñàìîèíäóöèðîâàííîé ïðî-
çðà÷íîñòè òàêæå ìîæíî äîñòè÷ü ñèíõðîíèçìà âñëåäñòâèå çàìåäëåíèÿ ãðóïïîâîé
ñêîðîñòè ëàçåðíîãî èìïóëüñà äî àçîâîé ñêîðîñòè òåðàãåðöîâîãî èçëó÷åíèÿ. Ïðè
äîñòàòî÷íî âûñîêîé ñòåïåíè àíèçîòðîïèè, ÷òî âûðàæàåòñÿ îòíîøåíèåì D/d , ðå-
çîíàíñíûé ìåõàíèçì ãåíåðàöèè áîëåå ýåêòèâåí, ÷åì íåðåçîíàíñíûé ìåõàíèçì
îïòè÷åñêîãî âûïðÿìëåíèÿ. Äëÿ ïîâûøåíèÿ ýåêòèâíîñòè ãåíåðàöèè íåîáõîäèìî
ïîäàâàòü âõîäíîé èìïóëüñ ñ íåáîëüøîé (ïîðÿäêà äîëè ïðîöåíòà) îòðèöàòåëüíîé îò-
íîñèòåëüíîé îòñòðîéêîé îò ðåçîíàíñà. Â ïðîöåññå ãåíåðàöèè ìîæíî âûäåëèòü äâå
ñòàäèè: ïåðåõîäíóþ è àñèìïòîòè÷åñêóþ. Â õîäå ïîñëåäíåé âîçìîæíî îáðàçîâàíèå
îðìèðîâàíèå îïòèêî-òåðàãåðöîâûõ ñîëèòîíîâ.
Â êà÷åñòâå ïðèìåñåé âåñüìà ïåðñïåêòèâíî èñïîëüçîâàòü íåñèììåòðè÷íûå íà-
íîñòðóêòóðû, òàêèå, êàê íàíîêðèñòàëëû. Èõ ïðåèìóùåñòâîì ÿâëÿåòñÿ áîëüøàÿ
âåëè÷èíà äèïîëüíûõ ìîìåíòîâ ïåðåõîäîâ, à òàêæå âîçìîæíîñòü ðåãóëèðîâàòü îï-
òè÷åñêèå ñâîéñòâà ïîäáîðîì îðìû è ãåîìåòðèè. Òàê êàê îñíîâíûì ïàðàìåòðîì,
ïîçâîëÿþùèì ðåãóëèðîâàòü ÷àñòîòó ïîëó÷àåìîãî òåðàãåðöîâîãî ñèãíàëà, ÿâëÿåò-
ñÿ íå ÷àñòîòà èìïóëüñà íàêà÷êè, à åãî âðåìåííàÿ äëèòåëüíîñòü, òî âûáîð ÷àñòîòû
äâóõóðîâíåâûõ ïåðåõîäîâ â ïðèìåñíûõ àòîìàõ ìîæåò áûòü äîñòàòî÷íî ïðîèçâîëåí.
àáîòà âûïîëíåíà ïðè èíàíñîâîé ïîääåðæêå ÔÔÈ (ïðîåêò  09-02-00503-à)
è Ôîíäà ¾Äèíàñòèÿ¿.
Summary
A.N. Bugay, S.V. Sazonov. On Generation of Terahertz Radiation in the Self-Indued
Transpareny Regime in a System of Impurities with a Permanent Dipole Moment.
The artile deals with the resonant mehanism of the generation of terahertz radiation based
on the interation between a laser pulse and two-level quantum partiles with a permanent
dipole moment. In the ase when the permanent dipole moment exeeds the transition dipole
moment, the resonant mehanism is more eient ompared to the nonresonant optial
retiation.
Key words: terahertz radiation, self-indued transpareny, permanent dipole moment.
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